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В работе рассмотрены условия  захоронения рассолов из затапливаемого 
рудника СКРУ-2 (Верхнекамское месторождения калийно-магниевых солей). Доказана 
экологическая безопасность закачки рассолов в скважины, оборудованные на нижнюю 
часть надсолевой толщи горных пород. Рассчитаны избыточные давления над устьями 
закачивающих скважин и конфигурация ореола засоления подземных вод. 
Ключевые слова: полигон закачки, коэффициент фильтрации, индикаторные 
графики, Верхнекамское месторождение. 
The paper discusses the conditions for the burial of brines from the SKRU-2 mine that 
is flooded (Verkhnekamskoye potassium and magnesium salts deposits). The ecological 
safety of brine injection into wells equipped on the lower part of the super-salt rock mass has 
been proved. The excess pressures over the mouths of the injection wells and the 
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В современных условиях повсеместного загрязнения окружающей среды 
особенно актуальным является вопрос экологической безопасности во время 
разработки месторождений калийно-магниевых солей.  
Одна из основных проблем  связана с наличием бассейнов, которые содержат 
концентрированные рассолы.  Их утилизация является одним из самых серьезных 
эколого-экономических задач (Шикломанов, 2002). Методы, которые традиционно 
использовались во время обезвреживания этих отходов, уже не могут быть 
экологически приемлемыми и на сегодня они уже не решают полностью вопросов 
утилизации высокоминерализованных рассолов, что со временем может привести к 
значительным экологическим катастрофам (Шикломанов, 2002). 
 Так при разработке Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей 
рассолы фильтруются сквозь тело дамбы без соответствующего их сбора и откачки. 
Жидкая фракция сейчас накоплена в  хвостохранилищах. Сквозь тело дамбы таких 
хвостохранилищ уже просачиваются высокоминерализованные рассолы и загрязняют 
прилегающие территории и речку Усолка. Ежегодно в соляных отвалах 
Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей, в результате растворения 
соляных залежей атмосферными осадками, образуются сотни тысяч кубуческих метров 
высокоминерализованных рассолов. Заполнение отходами близко к пределу проектного 
объема. При прорыве дамб этих гидросооружений рассолы могут попасть в водную 
систему реки Кама и повлечь экологическую катастрофу регионального масштаба.  
В ноябре 2014 года в северо-восточной части шахтного поля Соликамского 
калийного рудного управления (СКРУ-2) произошел провал земной поверхности. 
Сформировалась гидравлическая связь между водоносными горизонтами надсолевой 
толщи и подземными горными выработками. В результате чего началось затопление 
этих выработок подземными водами из надсолевой толщи. Дебит водопритоков этих 
вод в рудник различен от времени года и варьируется в диапазоне от  50 до 560 м
3
/час. 
Основной задачей настоящей работы является максимально возможное 
продление срока эксплуатации рудника СКРУ-2. Для этого предполагается рассолы из 
рудника откачивать на поверхность через стволы шахты и закачивать их в нижнюю 
часть надсолевой толщи, т.е. в СМТ2. В качестве основного (первого) полигона закачки 
выбран участок к западу от солеотвала СКРУ-2. 
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Во время предыдущего этапа исследования было проведено изучение 
особенностей геологического строения и условий гидрогеологии исследуемой 
территории, анализа разработки и современного состояния гидродинамики 
Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей.  В итоге была обнаружена 
геологическая структура, благоприятная для захоронения высокоминерализованного 
рассола. 
В рамках настоящей работы произведена количественная оценка возможности 
закачки на данном полигоне.  
Целью работы является разработка основ процесса захоронения 
высокоминерализованных рассолов Верхнекамского месторождения калийно-




Глава 1. Общая характеристика изучаемой территории. 
1.1. Физико-географический очерк 
Верхнекамское месторождение калийных солей находится на территории 
Западного Урала, в границах Соликамского, Усольского, Александровского, 
Красновишерского, Добрянского и Чердынского районов Пермского Края. 
Представляет собой огромную линзообразную залежь, тянущуюся с севера на юг на 
190 км, шириной до 40 км и площадью 6000 км
2
 (рис. 1.1). Месторождение занимает 
значительную часть Верхнекамского соленосного бассейна совокупной площадью 
12000 км
2
. Регион расположен в области эрозионной  равнины Предуралья, 
поверхность этой равнины претерпевает общее пологое поднятие ориентированное с 
запада на восток. В данный момент рельеф территории представлен слабо 
расчлененной равниной с амплитудами абсолютных отметок от  100 м до 250 м. В 
качестве главных геоморфологических единиц выделяют  долину реки Камы и 
слабохолмистые водораздельные пространства, дренированные множественными 
водотоками различных порядков (Шимановский, 1970). Водораздельные пространства 
имеют поверхность, общий наклон которой идёт с востока на запад. По мере 
продвижения на запад происходит   уменьшение абсолютных отметок от 250 м до 130 
м. 
Долина реки Камы содержит в себе придолинные склоны, надпойменные 
террасы, пойму в несколько уровней, и собственно русло. С формированием Камского 
водохранилища территория поймы и русло оказались затоплены водой (Семёнов, 2004). 
Долина простирается на северо-запад главным образом в южной части, а также на 
северо-восток в центральной и северной части месторождения. Перпендикулярный 
профиль долины асимметричный: левый склон пологий, а правый более крутой. 
Состав кайнозойских отложений рыхлый, поэтому происходило формирование 
пологого и реже холмистого рельефа с незначительной расчлененностью, а также 
сглаженными формами. Водораздельные пространства равномерно, без проявленного 
перегиба, переходят в склоны долин рек. 
Небольшие реки имеют долины, которые включают в себя надпойменные 
террасы и пойму. Поймы возвышаются - до 2 метров над урезом воды, высота террас в 
среднем от 3 до 12 метров. В Верхнекамское водохранилище впадает множество 
небольших рек, таких как: Усолка, Толыч, Медведица.  
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Имеется закономерность в распределении водного стока рек на Западном Урале:  
удельные значения стока уменьшаются в направлении от истока к устью 
(Семёнов,2004). 
 
Рис. 1.1. Схема Верхнекамского месторождения. 
Природные водоемы находятся  в долинах крупных рек. Это небольшие озёра с 
глубинами до 2-3 метров. Искусственные водоемы, представлены прудами в районе 
Березников площадью 4 км
2
 (Сёминский пруд) и 3 км
2
 (Второй пруд, или 
Верхнезыряновское водохранилище). На поверхности имеется множество 
рассолосборников калийных рудников. Также искусственные водоёмы представлены 









На территории Верхнекамского месторождения калийных и магниевых солей в 
среднем в год выпадает 700 мм осадков. Территория относится к зоне избыточного 
увлажнения. На склонах гор выпадает до  1000 мм осадков в год. С уменьшением 
высоты, (то есть по направлению к западу) годовые суммы осадков уменьшаются до 
550 мм. 
Современный рельеф и его ключевые черты заложены в палеогеновое время, 
именно тогда была образована слабо расчлененная эрозированная равнина 
(Шимановский, 2002). Гидрографическая сеть была сформирована в плиоцене, уже в то 
время по очертаниям она была блика к современной. В структурном отношении в 
рельефе региона можно выделить несколько систем долин-впадин и возвышенностей-
поднятий, они отражают в общих чертах блоки, которые опущены или приподняты 
относительно друг друга. 
1.2. Геологическое строение 
Верхнекамское месторождение калийных и магниевых солей (ВМКМС) 
находится в центральной части Соликамской впадины, относящейся к Предуральскому 
краевому прогибу. Значительная часть этого тектонического компонента 
характеризуется более глубоким залеганием пермских отложений, чем на складчатом 
Урале и платформе, а также формированием солей в кунгурских отложениях 
(Коносавский, Потапов, 2017). Шахтные поля приурочены как к отрицательным, так и к 
положительным структурным формам соленосной толщи. 
Соленосная толща района выполнена нижнепермскими соленосными 
отложениями, которые содержат калийную залежь, и терригенно-галогенными 
породами (СМТ1 - нижняя подтолща соляно-мергельной толщи) (Потапов, 2016). 
Надсолевые отложения района относятся к нижнепермским и охватывают 
верхнюю подтолщу соляно-мергельной толщи (СМТ2), терригенно-карбонатную (ТКТ) 
и пестроцветную (ПЦТ) толщи (рис. 2.2). Граница раздела соленосных и надсолевых 
отложений сформировалась в результате процессов выщелачивания соляных пород 
надсолевыми подземными водами (Потапов, 2016). Поэтому граница раздела не 




1.3. Стратиграфия и литология 
В контуре Верхнекамского месторождения соляные залежи шахтных полей,  
включают (снизу вверх): подстилающую каменную соль — ПКС, сильвинито-
карналлитовую - СКЗ зоны; покровную каменную соль - ПКС и нижнюю подтолщу 
соляномергельной толщи CMT (Воронова, Иванов, 1975). 
Подстилающая каменная соль (ПКС) преобладает в разрезе соленосной толщи. 
Её суммарная мощность в пределах рассматриваемой площади составляет около 420 м. 
Сложена она светло-серой разновидностью каменной соли, и имеет слоистое строение. 
Сильвинито-карналлитовая зона включает в разрезе пласты, сложенные 
сильвинитом или карналлитом. Пласты каменной соли смешиваются с пластами 
калийно-магниевых солей. Содержат тонкие (до 0.2—0.3 м) прослои серой глины. 
Мощность её на рассматриваемой территории в среднем равна 50 метрам.  
Покровная каменная соль, которая входит в нижнюю часть водозащитной толщи 
(ВЗТ), сложена серой микрокристаллической каменной солью. Мощность в среднем 
равна 23 метрам. 
Нижняя подтолща соляно-мергельной толщи заканчивает разрез соленосных 
пород. Состоит она из чередующихся пластов серой крупнокристаллической каменной 
соли и темно-серых глинистых мергелей. Мощность пластов каменной соли от 
десятков сантиметров до 10 метров, а мощность глинистых мергелей  от десяти 
сантиметров до 14 метров. Мергели соляно-мергельной толщи пронизаны 
трещинноватостью. Трещины заполнены волокнистым галитом.  
Поверхность «соляного зеркала» является кровлей водозащитной толщи 
(Воронова, Иванов, 1975). 
Надсолевой комплекс пород исследуемой территории охватывает четвертичные 
отложения (Q) , пестроцветную толщу – ПЦТ, терригенно-карбонатную толщу - ТКТ и  
соляно-мергельную толщу - СМТ2 (рис. 1.2). 
Соляно-мергельная толща (СМТ) состоит из глинистых мергелей с прослоями 
гипса. Мощность СМТ до 70 метров. 
Терригенно-карбонатная толща (ТКТ) состоит  из глинистых известняков с 
линзами песчаников, а также  песчаников с линзами известняка и аргиллита. Породы, 
особенно в верхних слоях, трещиноватые и кавернозные. Небольшие трещины и 
каверны в известняках частично или полностью заполнены кальцитом, реже гипсом. В 
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общем  разрезе мощность ТКТ порядка 100 м. Практически на всей площади породы 
ТКТ в разной степени эродированы. На присводовых и сводовых участках поднятий 
мощность отложений колеблется от 0 до 30 м. 
Пестроцветная толща (ПЦТ) выполнена переслаиванием глинистых, вишнево-
красных и зеленовато-серых разнозернистых песчаников, аргиллитов, алевролитов. 
Породы повсеместно  подверглись эрозии. На водораздельных участках, которые 
располагаются над внутренними зонами прогибов, мощность пород пестроцветной 
толщи достигает 140 м и более. На Березниковском поднятии отложения пестроцветной 
толщи сохранились на юге и юго-западе, их мощность в среднем составляет 40 метров. 
Четвертичные отложения представлены покровными элювиально-
делювиальными образованиями, например песками, супесями, суглинками, щебенисто-
дресвяными грунтами с суглинистым заполнителем. Их мощность в некоторых районах 
достигает 15 метров.
 
Рис 1.2 Субширотный геологический разрез (Геологическая карта СССР, л. О-40-III, разрез). 
Условные обозначения: 1 - пески, супеси, суглинки, 2 - песчаники, аргиллиты, алевролиты, 3 - известняки, мергели, песчаники, 
алевролиты,   4 -мергели, глины, гипс, 5 - мергели, каменная соль, 6 - каменная соль, 7 - карналлит, каменная соль, сильвинит, 8 – сильвинит, 
9 - каменная соль (Геологическая карта СССР, л. О-40-III, условные обозначения). 
1.4 Структурно-тектонические особенности 
Территория Верхнекамского месторождения калийных и магниевых солей в 
геоструктурном отношении относится к Соликамской впадине Предуральского 
краевого прогиба. Ось впадины имеет практически меридиональное простирание, 
проходя по линии городов Березники Соликамск. Разрез прогиба состоит из 
терригенных, карбонатных, а также галогенных осадков суммарной мощностью от 4 до 
8 км в составе от верхнего протерозоя до уфимского яруса (верхняя пермь). 
Предуральский краевой прогиб в тектоническом отношении является 
ассиметричной структурой с крутым восточным крылом и более пологим западным, 
ось которого со временем сдвигалась к западу.  
Предуральская депрессия включает в себя множество впадин, таких как 
Сылвенскую и Соликамскую, а также Верхне-Печорскую (Копнин, Сапёгин, 1992). 
Рассматриваемая территория (ВМКМС) относится к Соликамской впадине. На 
участке между городами Соликамск и Березники был выявлен Дуринский прогиб, 
который обрамляет с севера южную часть месторождения. Эти и другие структуры в 
пределах Верхнекамского месторождения калийный и магниевых солей изображены на 
рисунке 1.3. 
 Внутреннюю тектонику соляной толщи можно охарактеризовать обширным 
развитием складчатых дислокаций. В пределах месторождения калийной соли 
выделяются складки нескольких порядков:  - от микроскладчатости (высота складок до 
десятков сантиметров, ширина около метра, длина до десяти метров) до складок, 
которые охватывают несколько пластов (высота складок до 10 метров, ширина до  80 
метров, длина  до 400 метров). 
Имеются также складки, которые примыкают к зоне замещения сильвинитов 
каменной солью.  Они достигают длины 1 км, шириной 200 метров, а высотой до 25 
метров (Копнин, Сапёгин, 1992). 
 Вне зависимости от размеров складки в основном характеризуются западной 
асимметрией. Оси складок параллельны между собой и параллельны осям основных 
тектонических структур.  Имеется связь тектонических форм надсолевых отложений и 
рельефа кровли соляной залежи (соляное зеркало). Тектонические формы повторяют 
рельеф соляного зеркала в более сглаженных чертах.   
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В результате геологических исследований на территории выделен Соликамский 
надвиг, являющийся линейной зоной геологического осложнения. В соленосных 
отложениях надвиг выражен в виде флексур (Копнин, Сапёгин, 1992). 
В пределах надсолевых слоёв соляно-мергельной толщи (песчаники, известняки) 





Рисунок 1.3 Тектоническая схема Верхнекамского месторождения калийно-
магниевых солей (Копнин, Сапёгин, 1992). 
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1.5. Гидрогеологические условия 
Соляная толща ВМКМС разделяет подземные воды на два гидрогеологических 
этажа – надсолевой и подсолевой.  
Кайнозойско-уфимский водоносный комплекс образуется водоносными 
горизонтами надсолевого этажа (Рындина, 1966). Трещинноватость и закарстованность,  
сформированные в процессе гипергенеза пород обуславливают фильтрационные 
свойства горизонтов надсолевого водоносного комплекса (НВК). 
Гидравлическая разобщенность надсолевого водоносного комплекса на 
относительно самостоятельные водоносные горизонты обуславливается наличием 
водоупорных слоев пород (доломитов, мергелей, гипсов, известняков) (Потапов, 2013). 
В границах Верхнекамского месторождения калийных солей находятся 
следующие водоносные горизонты: 
Водоносный горизонт аллювиальных отложений (Q) находится в долине р. 
Камы (район БКПРУ-1), а также в зоне активного водообмена (абс. отметки от +75 м и 
выше) (Потапов, 2013). Он представлен относительно мощной толщей (до 18 м) 
гравийно-галечниковых и глинисто-песчаных отложений. Их коэффициент фильтрации 
достигает 12 м/сут. В прослоях суглинков, и торфа коэффициент фильтрации снижается 
до 0.2 м/сут (Рындина, 1966). Удельные дебиты скважин около уреза Камского 
водохранилища доходят до 2-3 л/с. Грунтовые воды аллювиального водоносного 
горизонта расположены около земной поверхности, на глубине 1-2 метра. 
Перемещение вод происходит в направлении  русла реки Камы, а также местных дрен. 
 Сезонные колебания уреза Камского водохранилища приводят к активизации 
колебаний уровня аллювиального водоносного горизонта с амплитудой в 3 метра. 
Воды четвертичных пород в южной части месторождения пресные, их  
минерализация составляет менее 1 г/л (Рындина, 1966). Состав вод четвертичных пород 
гидрокарбонатно-натриевый. На территории хвостохранилищ водоносный горизонт 
содержит рассольные подземные воды с высокой минерализацией (около 50 г/л) 
(Потапов, 2013). 
В районе шахтного поля Соликамского Калийного Рудного Управления    
(СКРУ-3) в долине реки Усолка вскрыты подземные воды аллювия (Потапов, 2013). 
Мощность аллювия составляет 8 метров. 
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На пойменной террасе р. Усолки глубина залегания подземных вод аллювия  
непостоянна, и изменяется в течение года от 3 до 4 м. Минерализация вод составляет  3 
г/л, состав  хлоридно-натриево-кальциевый. 
На склоновых и водораздельных областях водоносный горизонт четвертичных 
отложений представлен элювиально-делювиальными образованиями. На водоразделах 
мощность зоны аэрации может составлять десятки метров. В четвертичных породах 
таких областей возможно распространение верховодки. 
Водоносный горизонт пестроцветной толщи (ПЦТ) преимущественно 
относится к зоне активного водообмена (Потапов, 2017). На участках развития 
техногенных ореолов засоления минерализация вод тоже повышается, где достигает 
десятков г/л при хлоридно-натриево-калиевом составе и хлоридном типе. 
Обводненность пород ТКТ (верхнесоликамский ВГ) характеризуется 
величинами удельных дебитов скважин, изменяющимися соответственно 
проницаемости пород, от 0.01 до 8.7 л/с. В долинах рек водообильность пород 
максимальна — 1.6—8.7 л/с, а на водораздельных областях величины водопритоков 
минимальны - 0.01-0.60 л/с (Рындина, 1966). 
Подземные воды ТКТ в верхних слоях толщи пресные, по преобладающим 
компонентам состава гидрокарбонатно-кальциево-магниевым, химический тип их 
гидрокарбонатный. Тип вод сульфатный, подтип сульфатно-натриевый или хлоридно-
магниевый (Осипов, 2014). В ореолах техногенного засоления минерализация 
подземных вод повышена и может достигать десятков г/л. 
Питание водоносного горизонта ТКТ осуществляется за счет инфильтрации 
атмосферных осадков (Потапов, 2013). 
Водоносный горизонт нижних слоев терригенно-карбонатной толщи 
отличается от вышележащего горизонта по химическому составу подземных вод. 
Однозначной литологической или гидравлической границы между этими горизонтами 




1.6  Химическая зональность ВМКМС 
Данные о гидрогеохимической зональности надсолевой толщи были получены 
методом водных вытяжек. Метод исследований вводился на территории ВМКМС с 
начала 70-х годов.  
В разрезе надсолевых и соленосных пород прослеживаются две различные 
генетические зоны: сульфатная (она же верхняя), где наряду с сульфатами кальция 
присутствуют сульфаты магния и натрия и хлоридная (нижняя), особым компонентом 
которой являются хлориды кальция. 
В надсолевом разрезе по степени засоленности пород выделяются три 
гидрогеохимические подзоны (рис. 1.4). 
Основными фронтальными поверхностями, отражающими глубину гипергенных 
преобразований пород и соответственно их гидрогеохимическую зональность, 
являются «соляное зеркало» и «гипсовое зеркало» (Ходьков, 1971).  
Согласно гидрогеохимической зональности, «СЗ» повсеместно перекрыто 
сильнозасоленными породами с преобладанием в составе водорастворимых солей 
хлоридов. Засоленные породы содержат рассолы хлоридно-натриевого состава. 
 «Гипсовое зеркало» («ГЗ»), выделяемое по прослоям и включениям гипса 
(гипсоангидритовой породы), располагается выше поверхности среднезасоленных 
пород сульфатной гидрогеохимической подзоны (Осипов, 2014). Прослои 
сульфатосодержащих пород, подстилающих «ГЗ», относятся к водоупорным. 
Мощность сульфатной гидрогеохимической подзоны, на площади колеблется от 
0-25 до 50 м и более. Глубина сульфатного гипергенеза, относительно 
седиментационной поверхности сульфатных пород в основном определяется их 
гипсометрическим положением, обусловленным структурно-морфологическими 
факторами. Так начиная с глубины средней/верхней части разреза, вскрыты хлоридно-
натриевые рассолы (30-70 г/л). По химическому составу они относятся к сульфатному 
типу, сульфатно-натриевому подтипу. 
В нижней части разреза надсолевой толщи, на абсолютных отметках от -20 м и 
ниже, в сильнозасолённых породах хлоридно-натриевой гидрогеохимической зоны, 




Рис. 1.4. Схематический субширотиый гидрогеохимический разрез надсолевой толщи 
(Осипов, 2014); (Потапов, 2017). 
1 - Скважина, уровень подземных вод, интервал опробования , 2 - уровень подземных 
вод в отложениях ПЦТ; 3 - уровень подземных вод в отложениях ГКТ;4 - уровень 
подземных вод в отложениях СМТг. Гидрогеохимическая зональность. 5 — подзона 
гидрокарбонатных вод (М – 1-10 г/л) 6 - подзона сульфатных вод (М – 10-100 г/л); 7 - 
подзона хлоридных вод (М – 100-300 г/л); 8- Региональный водоупор (СМТ). 
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Глава 2. Параметры полигона закачки 
2.1  Постановка задачи и пути её решения 
В ноябре 2014 года в северо-восточной части шахтного поля СКРУ-2  произошел 
провал земной поверхности (рис 2.1). Сформировалась гидравлическая связь между 
водоносными горизонтами надсолевой толщи и подземными горными выработками. В 
результате чего началось затопление этих выработок подземными водами из 
надсолевой толщи (Мустель, Шлендова, 2016). Дебит водопритоков этих вод в рудник 
различен от времени года и варьируется в диапазоне от  50 до 560 м
3
/час (рис 2.2). 
Основной задачей является максимально возможное продление срока 
эксплуатации рудника СКРУ-2. Для этого предполагается рассолы из рудника 
откачивать на поверхность через стволы шахты и закачивать их в нижнюю часть 
надсолевой толщи, т.е. в СМТ2. В качестве основного (первого) полигона закачки 
выбран участок к западу от солеотвала СКРУ-2 (рис 2.3 и 2.4). 
В рамках настоящей работы произведена количественная оценка возможности 
такой закачки на данном полигоне.  
Полигон закачки расположен на территории Соликамского района, в 




Рис. 2.1 Провал земной поверхности на северо-востоке шахтного поля СКРУ-2, 





Рис 2.2 График изменения водопритоков в рудник (по материалам геологической 


















































































































































































Рис. 2.3. Схема расположения полигона закачки по отношению к Верхнекамскому водохранилищу (по материалам геологической 





Полигон закачки находится западнее солеотвала СКРУ-2.  На его территории к 
настоящему времени были пробурены скважины №№ 15а/3, 1 НЗ, 2 НЗ, 3 НЗ. 
Расположение скважин можно наблюдать на рисунке 2.4. 
 
 
Рис. 2.4(а) Схема расположения скважин на полигоне закачки.                      







Рис. 2.4(б) Схема расположения скважин на полигоне закачки (по материалам 




2.2  Конструкция скважин на полигоне закачки 
Скважина 15а/3 расположена с западной стороны солеотвала СКРУ-2. Бурение 
скважины производилось станком УРБ 2А2 с промывкой технической водой. Глубина 
скважины 130,8 метра. Бурение скважины было осуществлено колонковым способом, с 
диаметром обсадной колонны 293 мм. Интервал установки фильтра от 46 до 127,5 
метров. Перфорация в интервале от 46,5 до 127,3 метра. Диаметр фильтровой колонны 
190,5 мм. 
Скважиной 15а/3 вскрыты: четвертичные отложения, представленные 
песчанистыми и суглинистыми породами до глубины 20 метров. Ниже вскрыта 
терригенно-карбонатная толща, представленная известняками, мощностью 16 метров. 
Ниже вскрыта соляно-мергельная толща, представленная  переслоением мергелей, 
глины и гипса. Мощность соляно-мергельной толщи 97 метров. Конструкция скважины 




Рис. 2.5(а) Литологическая колонка скважины 15 а/3,  оборудованной на СМТ 




Рисунок 2.5б Условные обозначения к литологической колонке. 
По скважине 1 НЗ и 2 НЗ литологическая колонка и конструкция скважины 
аналогичны.  
Скважина 3 НЗ расположена с западной стороны солеотвала СКРУ-2, в 15 
метрах к северу от скважины 15а/3.  Бурение скважины производилось станком УРБ 
2А2 с продувкой воздухом. Глубина скважины 36,5 метра. Бурение скважины было 
осуществлено колонковым способом, с диаметром обсадной колонны 219 мм. 
Интервалы установки фильтров от 21,5 до 25,5 и от 30 до 34 метров. Диаметр 
фильтровой колонны 127 мм. 
Скважиной 3 НЗ вскрыты: четвертичные отложения, представленные 
песчанистыми и суглинистыми породами до глубины 20 метров. Ниже вскрыта 
терригенно-карбонатная толща, представленная известняками с прослоями мергелей, 
мощностью 16 метров. Конструкция скважины и её литологическая колонка 






Рис. 2.5(в) Литологическая  колонка скважины 3 НЗ, оборудованной на ТКТ. (по 
материалам геологической службы ПАО “Уралкалий”). *Условные обозначения к 
литологической колонке 2.5(в) - аналогичны условным обозначениям к литологической 
колонке 2.5(а). 
Скважины 1 НЗ и 3 НЗ расположены в 15 метрах от скважины 15а/3.  Расстояние 
между скважинами 2 НЗ и 15а/3 составляет 110 метров. 
Закачка рассолов будет осуществляться именно в СМТ2, так как вышележащие 
горизонты могут использоваться для водоснабжения (Трофимов, 2005). 
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Глава 3. Интерпретация результатов опытно фильтрационных работ. 
В 2017 году для уточнения фильтрационных параметров терригенно-
карбонатной толщи  (ТКТ), а также соляно-мергельной толщи (СМТ2) проводились 
кустовая и одиночные откачки.  
Одиночные откачки из скважин 15а/3, 1 НЗ, 2НЗ были направлены на уточнение 
фильтрационных параметров СМТ.  Продолжительность  откачек из скважин 1 НЗ и 2 
НЗ составляла 3 суток, а из скважины 15а/3  17 суток. Дебиты откачивающих скважин 1 
НЗ и 2 НЗ составляли 13 и 33 м
3
/час соответственно, а дебит откачивающей скважины 
15а/3 равнялся 10 м
3
/час. 
Одиночная откачка из скважины 3 НЗ была направлена на уточнение 
фильтрационных параметров ТКТ. Продолжительность откачки составляла 1 сутки с 
постоянным дебитом 38,5 м
3
/час. 
Для того чтобы определить взаимосвязь водоносных горизонтов, а также 
уточнения величины пьезопроводности, была проведена кустовая откачка 
продолжительностью 15 суток. Скважина 15а/3 являлась центральной с постоянным 
дебитом 14 м
3
/час, а скважины 1 НЗ, 2 НЗ, 3 НЗ выполняли роль наблюдательных 
скважин. 
При кустовой откачке из скважины 15а/3, оборудованной на СМТ, скважина 3 
НЗ, оборудованная на  ТКТ, не реагировала в течение всех 15 суток. То есть 
перетекания в ходе откачки не наблюдалось. 
В результате обработки данных журналов откачек, с помощью программного 
комплекса ANSDIMAT (Sindalovsky, 2011) были построены индикаторные графики. 
В результате анализа на каждом индикаторном графике в координатах S-lg(t)  
(рис. 3.1 - 3.11) было выделено два участка с разными уклонами. “Перегиб” во времени 
происходит через 0,1 суток (2,5 часа) после начала откачек. Первый участок более 
пологий, второй участок более крутой. Это, вероятнее всего, связано  с тем, что 
полигон закачки находится в субвертикальной зоне дробления горных пород, то есть в 






По решению Тейса (3.1) получены значения коэффициента водопроводимости 
по участку 1 по всем скважинам (рис. 3.2, 3.3, 3.4, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11).  
  
 
   
 ( )   
  
   
 
                                         (3.1) 
где 
S - понижение в наблюдательной скважине, м; 
Q - дебит центральной скважины, м
3
/сут; 
T - водопроводимость, м
2
/сут; 
a - пьезопроводность, м
2
/сут; 
r - расстояние до центральной скважины, м; 
t - время замера, сут; 










u - безразмерный аргумент функции влияния скважины. 
С помощью решения Джейкоба-Тейса  (3.2) произведена оценка 
водопроводимости по участку 2 (рис. 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11). 
  
 
   
  
       
  
 
                                         (3.2) 
где 
   – пьезопроводность водоносного пласта, м2/сут; 
  – расход опытной скважины, м3/сут; 
  – расстояние от опытной скважины до наблюдательной скважины, м; 
  – понижение в наблюдательной скважине, м; 
  – проводимость водоносного пласта, м2/сут; 




Рис. 3.1 Индикаторные графики по скважинам 15а-3, 1 НЗ, 2НЗ, 3НЗ, при кустовой 






Рис. 3.2 Индикаторный график откачки по скважине 15а-3 (участок 1), кустовая откачка 
 




Рис. 3.4 Индикаторный график откачки по скважине 2 НЗ (участок 1), кустовая откачка 
 




Рис. 3.6 Индикаторный график откачки по скважине 1 НЗ (участок 2), кустовая откачка 
 




Рис. 3.8 Индикаторный график откачки по скважине 15а-3, одиночная откачка 
 




Рис. 3.10 Индикаторный график откачки по скважине 2 НЗ, одиночная откачка 
 





Кроме того, по наблюдательным скважинам была определена величина 
пьезопроводности для первого участка (рис.3.3, 3.4). Из значений водопроводимости 
(T) и пьезопроводности (a)  были рассчитаны коэффициенты фильтрации (Kф) и 
коэффициент упругой водоотдачи (μ
*
).  С полученными результатами фильтрационных 
параметром можно ознакомиться в таблице 3.1. 
Таблица 3.1 
Фильтрационные параметры водоносных горизонтов на участке полигона закачки (по 
результатам ОФР). 































1 НЗ одиночная 
откачка 
45-130 183  2,15  60 0,71 
2 НЗ одиночная 
откачка 
45-130 180  2,12  70 0,82 
15а-3 одиночная 
откачка 
45-130 163  1,92  58 0,68 













 72 0,85 
15а-3 кустовая 
откачка (центр.) 
45-130 205  2,41  71 0,84 




 67,2 0,79 
ТКТ 
3 НЗ одиночная 
откачка 
16-36 650  32,5  278 13,9 
Продолжительность:  первого этапа  0,1 суток (2,5 часа);  второй этап – до конца 
откачки. 
 Полученные фильтрационные параметры использовались в дальнейшем при 
решении прогнозной задачи для оценки требуемого избыточного давления над устьем 




Глава 4. Характеристика современного химического состава подземных вод. 
Гидрогеохимическое опробование производилось из скважин 15 а/3, 1 НЗ, 2 НЗ, 
3НЗ в ходе откачек. Из рассолосборника опробование проводилось с глубины 1-2 
метра. 
Всего в результате гидрогеохимического опробования было отобрано 15 проб на 
химический анализ. По требованию СанПиН была отобрана одна проба из скважины 
15а/3, оборудованной на СМТ2.  
В пределах рассматриваемого полигона химический состав подземных вод 
может быть охарактеризован следующим образом 
 воды ТКТ являются хлоридно-натриевыми, представлены слабо 
концентрированным рассолом  (по классификации Н. И. Толстихина) с 
минерализацией 75 г/л, по микрокомпонентам и макрокомпонентам не 
соответствуют требованиям СанПиН 2.1.4.1074-01 "Питьевая вода…" (по 
железу, кадмию, марганцу, никелю, стронцию). Формула Курлова вод 
терригенно-карбонатной толщи: 
M 75,61 
Cl 98 [SO4 2] 
pH 6,5 
Na 80 [Ca 11 Mg 9] 
 
Таким образом, воды ТКТ уже в современном состоянии являются 
некондиционными (засолённые, с превышением ПДК), так как идёт инфильтрация из 
рассолосборника  (рис. 2.4 а,б).  
 воды СМТ2 являются сульфатными натриево-магниево-кальциевыми, сильно 
солоноватыми (по классификации Н. И. Толстихина) с минерализацией 3,8 г/л, 
по сульфатам и хлоридам не соответствуют требованиям СанПиН 2.1.4.1074-01 
"Питьевая вода…". Формула Курлова вод соляно-мергельной толщи: 
M 3,83 
SO4 72 [Cl 21 HCO3 7] 
pH 7,2 
Ca 40 Mg 31 Na 29 
 
Воды СМТ2  на настоящий момент также являются некондиционными 
(засолённые, с превышением ПДК), так как в естественном режиме они 
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распространены  непосредственно над  соляной залежью и в пределах толщи СМТ2, 
содержащей гипсы. 
 воды из поверхностного рассолосборника являются хлоридно-натриевыми,  
очень крепким рассолом с минерализацией свыше 300 г/л. Формула Курлова 
воды из рассолосборника: 
M 311,52 
Cl 99 [SO4 1] 
pH 6,6 
Na 98 [Ca 2] 
 
В данный момент в  рассолосборнике находится вода, которая откачивается из 
подземных выработок, поступившая туда через провал (см. раздел 2.1). Она имеет 
очень высокую минерализацию, так как она растворяла соляные породы при 
фильтрации в подземных горных выработках.  
Именно эта вода будет закачиваться на полигоне закачки. 
Ниже, в таблице 4.1,  представлена сводная таблица химического анализа воды 




Таблица 4.1  
Химический анализ воды по СанПиН 2.1.4.1074-01 "Питьевая вода…" 
Показатель Ед.измерения Скв. 3 НЗ (ТКТ) Скв. 15а-3 (СМТ2) ПДК по СанПиН 
2,4-Д мг/дм
3 
менее 0,03 менее 0,03 0,03 
Алюминий мг/дм
3
 менее 0,04 менее 0,04 0,5 
Барий мг/дм
3
 0,18 0,051 0,2 
Берилий мг/дм
3
 менее 0,0001 менее 0,0001 0,0002 
Бор мг/дм
3
 0,25 0,06 0,5 
Водородный показатель ед.pH 6,5 7,2 6-9 
Гамма-ГХЦГ (линдан) мг/дм
3
 менее 0,002 менее 0,002 0,002 
ДДТ (сумма изомеров) мг/дм
3
 менее 0,002 менее 0,002 0,002 
Железо мг/дм
3
 10,8 1,06 1,0 
Общая жёсткость мг-экв./л 260 42 7 
Кадмий мг/дм
3
 0,3 менее 0,001 0,001 
Марганец мг/дм
3
 6,0 0,02 0,5 
Медь мг/дм
3
 менее 0,01 менее 0,01 1,0 
Молибден мг/дм
3
 менее 0,025 менее 0,025 0,25 
Мышьяк мг/дм
3
 0,006 менее 0,005 0,05 
Нефтепродукты мг/дм
3
 0,028 0,026 0,1 
Никель мг/дм
3
 1,9 0,075 0,1 
Нитраты (по NO3) мг/дм
3
 менее 0,1 0,58 45 
Нитриты (по NO2) мг/дм
3
 - 0,01 3 
Общая минерализация мг/дм
3
 75612 3834 1000 
Окисляемость мгО2/дм
3
 54 0,88 5,0 
Ртуть мг/дм
3
 0,001 менее 0,001 0,001 
Свинец мг/дм
3
 7,4 менее 0,002 0,03 
Селен мг/дм
3
 менее 0,002 менее 0,002 0,01 
Стронций мг/дм
3
 20 менее 0,1 7,0 
Сульфаты (по SO4) мг/дм
3
 988 2040 500 
Фенольный индекс мг/дм
3
 0,031 0,008 0,25 
Фториды (F-) мг/дм
3
 11,8 0,54 1,5 
Хлориды (по Cl) мг/дм
3
 48000 820 350 
Хром мг/дм
3
 менее 0,02 менее 0,02 0,05 
Цианиды мг/дм
3
 менее 0,01 менее 0,01 0,03 
Цинк мг/дм
3
 менее 0,004 менее 0,004 5,0 
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Таким образом, можно сделать вывод, что подземные воды и терригенно-
карбонатной толщи, и соляно-мергельной толщи уже в настоящее время не 
соответствуют требованиям СанПиН 2.1.4.1074-01 "Питьевая вода…"  по многим 
показателям. Поэтому данные водоносные горизонты не могут использоваться для 
обеспечения населения питьевой водой. Именно поэтому рассматриваемый участок 




Глава 5. Прогнозная оценка закачки рассолов на полигоне в толщу СМТ2 
Характеристика схемы закачки. В две скважины  2 НЗ и 15а/3, обе 
оборудованные на СМТ2. Конструкция скважин представлена выше (рис 2.5). 
Рассмотрено три варианта закачки рассолов с дебитами 50, 100, 150 м
3
/час в каждую 
скважину. Время закачки 5 лет, так как предполагается сначала организовать опытно 
промышленный участок (ОПУ). Стандартное время для аналогичных опытных 
полигонов закачки при защите их в Государственной комиссии по запасам в 
Российской Федерации составляет именно 5 лет. Далее продолжение эксплуатации 
полигона обосновывается только по результатам наблюдений в течение этих пяти лет. 
5.1 Оценка избыточного давления над устьями закачивающих скважин 
Расчёт избыточного давления над устьем скважины производился по схеме 
напорного изолированного безграничного пласта по решению Джейкоба-Тейса. 
Принималось что, вертикальный переток из СМТ2 вверх в ТКТ происходить не будет, 
как это было при опытной кустовой 15-и суточной откачки. При оценке этой величины, 
учитывалось несколько срезок увеличения напора ΔНΣ:  
ΔHΣ = ΔH1+ ΔH2+ ΔH3+ ΔH4 
ΔH1 ― за счёт скин-эффекта (фильтрационное сопротивление) в откачивающей 
(закачивающей) скважине. 
           
        
                 
 
ΔH2 ― за счёт развития воронки депрессии в линейной субвертикальной зоне 
повышенной проницаемости. 
ΔH2 = ΔH2 (о,1 суток) - ΔH2 (1 минуту) 
     
        
    
   (
       
  
    
 
) 
ΔH3 ― за счёт развития воронки депрессии в области за пределами линейной 
субвертикальной зоны повышенной проницаемости. 
ΔH3 = ΔH3 (5 лет) – ΔH3 (0,1 суток) 
     
        
    
   (
       
  





Примем что:   
     
  
    
  
  
    →   
   
  
  
     
ΔH4 ― влияние “срезки” от закачки во вторую скважину (в скважину 2 НЗ при 
расчёте для скважины 15а/3 и наоборот)  (  = 5 лет,     
 ― расстояние между 
закачивающими скважинами) 
     
        
    
   (
       
  
    
 
) 
P гидростатическое = ρgh 
Так как идёт закачка рассолов, то в расчётах учитывалась плотность 
закачиваемого рассола. 
         (    )     
             
        
             
                              
                    (    )           
Pизбыточное =          g h 
Pизбыточное  ≈ (                   ) / 10,03 
Результаты расчётов представлены в таблице 5.1 
Таблица 5.1   
Результаты расчётов прогнозного избыточного давления над устьем закачивающей 
скважины. 





P избыточное (атм.) 
1 
15 а/3 50 1,6 
2 НЗ 50 1,5 
2 
15 а/3 100 5,6 
2 НЗ 100 5,5 
3 
15 а/3 150 9,7 
2 НЗ 150 9,6 
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По опыту эксплуатации полигонов закачки воды в водоносные горизонты 
принято, что критическое значение избыточного давления над устьем закачивающих 
скважин составляет 10 атмосфер, так как при превышении этого значения происходит 
нарушение сплошности затрубного пространства, вплоть до выталкивания обсадной 
трубы на поверхность. Поскольку по третьему расчётному варианту получаются 
значения, близкие к критическим, мы рекомендуем воспользоваться вторым вариантом 
(Q каждой скважины по 100 м
3
/час). 
В соответствие с данными водопритоков подземных вод в затапливаемый 
рудник СКРУ-2 (рис 2.2) средний водоприток в рудник за последние 6 месяцев 
составил порядка 110 м
3
/час.  Поэтому второй вариант закачки рассолов является 
наиболее приемлемым. При этом затапливаемая часть рудника будет работать как 
некоторая ресиверная ёмкость. 
5.2 Расчёт ореола засоления 
Расчёт ореолов засоления производился для изолированного безграничного 
напорного пласта, то есть только в пределах СМТ2,  по схеме поршневого вытеснения 
(без учёта рассеивания-дисперсии). Расчёты производились с помощью программы 
ANSDIMAT (Sindalovsky, 2011) для всех трёх вариантов закачки в течение 5 лет.  В 
расчётах учитывался естественный поток подземных под в горизонте СМТ2. 
Гидравлический уклон определён по результатам предыдущего численного 
геофильтрационного моделирования для региона северной части ВМКМС (Потапов, 
2016). 
Пористость определялась по монолитам (в количестве 7 штук), отобранных из 





Результаты расчётов общей пористости пород соляно-мергельной толщи, отобранных 











Пористость, Р, % 
1 Ф-2 40,60-40,75 СМТ Мергель 
24,85 
23,92 





3 Ф-4 62,45-62,57 СМТ Мергель 
28,42 
21,44 



























Рис. 5.1. Прогнозная конфигурация ореола засоления для третьего расчётного варианта. 
Радиус ореола засоления от 400 до 560 метров, при Q=150 м
3
/час. 
 (Sindalovsky, 2011), Google Планета Земля. [Электронный ресурс] ― 
URL:https://www.google.ru/maps/@59.5759097,56.7519225,2553. 
 
Рис. 5.2. Прогнозная конфигурация ореола засоления для второго расчётного варианта. 
Радиус ореола засоления от 310 до 490 метров, при Q=100 м
3
/час. 





Рис. 5.3. Прогнозная конфигурация ореола засоления для первого расчётного варианта. 
Радиус ореола засоления от 200 до 350 метров, при Q=50 м
3
/час. 
 (Sindalovsky, 2011); (Google Планета Земля. [Электронный ресурс] ― 
URL:https://www.google.ru/maps/@59.5759097,56.7519225,2553).  
 
Так как естественный гидравлический уклон мал, то контур ореола засоления 
оказался приблизительно симметричным (практически круговым). Размеры его для 
первого варианта составили от 200 до 350 метров. Для второго варианта от 310 до 490 
метров. Для третьего варианта от 400 до 560 метров.  Основным выводом при решении 
данной задачи является то, что ореол засоления за 5 лет эксплуатации полигона закачки  





Основной задачей является максимально возможное продление срока 
эксплуатации рудника СКРУ-2. Для решения поставленной задачи предполагается 
откачивать рассолы из рудника на поверхность через стволы шахты и закачивать их в 
нижнюю часть надсолевой толщи, т.е. в СМТ2. В качестве основного (первого) 
полигона закачки выбран участок к западу от солеотвала СКРУ-2. Закачка рассолов 
будет осуществляться именно в СМТ2. 
В 2017 году для уточнения фильтрационных параметров терригенно-
карбонатной толщи  (ТКТ), а также соляно-мергельной толщи (СМТ2) проводились 
кустовая и одиночные откачки. В результате обработки результатов данных откачек, с 
помощью программного комплекса ANSDIMAT (Sindalovsky, 2011) по индикаторным 
графикам были определены основные фильтрационные параметры водоносных 
горизонтов на участке полигона закачки. 
Средние значения параметра водопроводимости (T) соляно-мергельной толщи 
составили 183,5 м
2
/сут для линейной субвертикальной зоны повышенной 
проницаемости, и 67,2 м
2
/сут в области за пределами этой зоны. Кроме того, были 
рассчитаны коэффициенты фильтрации (Кф) для этих зон: 2,2 м
2




Полученные фильтрационные параметры использовались в дальнейшем при 
решении прогнозной задачи, где оценивалось возможное избыточное давление над 
устьем закачивающих скважин при разных режимах (расходах) закачки. 
Воды ТКТ являются хлоридно-натриевыми, современном состоянии являются 
некондиционными, так как представлены рассолом с минерализацией 75 г/л, по 
микрокомпонентам и макрокомпонентам не соответствуют требованиям СанПиН 
2.1.4.1074-01 "Питьевая вода…" (по железу, кадмию, марганцу, никелю, стронцию). 
Воды СМТ2 являются сульфатными натриево-магниево-кальциевыми, на 
настоящий момент также являются некондиционными, так как они сильно солоноватые 
с минерализацией 3,8 г/л, по сульфатам и хлоридам не соответствуют требованиям 
СанПиН 2.1.4.1074-01 "Питьевая вода…". 
В данный момент в поверхностном  рассолосборнике, расположенном рядом с 
полигоном закачки находится вода, которая откачивается из подземных выработок, 
поступившая туда через провал. Воды рассолосборника являются хлоридно-
натриевыми, это очень крепкий рассол, с минерализацией свыше 300 г/л. 
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Рассмотрено три возможных варианта закачки воды из рассолосборника с 
дебитами 50, 100, 150 м
3
/час. Время закачки 5 лет, так как на рассматриваемом 
полигоне предполагается сначала организовать только опытно промышленный участок. 
Был произведён расчёт избыточного давления над устьями закачных скважин. 
Критическое значение избыточного давления принято равным 10 атмосфер.  
Результаты расчётов прогнозного избыточного давления над устьем 
закачивающей скважины для первого варианта составили 1,6 атм., для второго 
варианта 5,6 атм., для третьего варианта 9,7 атм.  
Так как по третьему варианту получаются значения избыточного давления, 
близкие к критическим, мы рекомендуем воспользоваться вторым вариантом, 
учитывая, что средний водоприток подземных вод в рудник в настоящее время 
составляет 110 м
3
/час, то есть приблизительно в 2 раза меньше. 
С использованием программы ANSDIMAT (Sindalovsky, 2011) были рассчитаны 
конфигурации ореолов засоления подземных вод в течение 5 лет эксплуатации 
рассматриваемого полигона закачки.  Размеры ореола для второго расчётного варианта 
составят от 310 до 490 метров. Поэтому можно утверждать, что ореол засоления за 5 
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